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Dispositif de deplacement d'une barre de commande d'un reacteur 
nucieaire a eau sous pression et procede de montage du dispositif 

sur un couvercle de cuve 

Uinvention concerne un dispositif de deplacement d'une barre de 
commande d*un reacteur nucieaire a eau sous pression et un procede de 
montage du dispositif sur un couvercle de cuve. 

Les reacteurs nucleaires a eau sous pression comportent generale- 
5 ment une cuve de forme globale cylindrique disposee avec son axe vertical 
renfermant le coeur du reacteur nucieaire constltue par des assemblages de 
forme prismatique droite juxtaposes et places avec leur axe parallele a Taxe 
de la cuve. La cuve comporte une extremite superieure qui est fermee par 
un couvercle amovible generalement de fomne hemispherlque qui est fixe 
10 sur la cuve de maniere etanche a Teau de refroidissement du reacteur nu- 
cieaire § haute pression et a haute temperature qui remplit la cuve pendant 
le fonctionnement du reacteur nucieaire. 

De maniere a regler la reactivate du coeur pendant le fonctionnement 
du reacteur nucieaire, on deplace. a Tinterieur de certains des assemblages 
15 du coeur, dans la direction axiale verticale des assemblages, des barres de 
commande constituees par des grappes de crayons en materiau absorbant 
les neutrons. Le deplacement de chacune des barres de commande a Tinte- 
rieur du coeur du r6acteur nucieaire, pour regler la reactivity du coeur, est 
realise par un dispositif de deplacement permettant d'obtenir des d6place- 
20 ments et un positionnement precis de la ban^e de commande suivant la hau- 
teur du coeur. 

Chacun des dispositifs de deplacement d'une barre de commande 
comporte une tige de commande de grande longueur (superieure a la hau- 
teur du coeur qui est elle-meme generalement superieure a 4 m) qui com- 

25 porte, a Tune de ses extremites longitudinales axiales, des moyens amovi- 
bles de fixation sur la partie superieure d'une barre de commande et suivant 
sa longueur, sur sa surface laterale externe, des gorges regulierement es- 
pacees suivant la direction axiale de la tige de commande deflnissant une 
denture pour Tengagement de cliquets de maintien et de deplacement de 

30 mecanismes du dispositif de deplacement. 
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nismes comporte, a son extremite destlnee a etre assemblee ^ I'adaptateur, 
un alesage taraude correspondant a la partie filetee de Tadaptateur, de ma- 
niere que le carter des mecanismes sort engage par vissage sur la partie 
d'extremlte de Tadaptateur, dans une disposition parfaitement coaxiale a 
5 radaptateur. Uetancheite entre Tadaptateur et le carter des mecanismes est 
assuree par des levres en forme de portions de tore ou de cylindre solidaires 
de la surface exterieure de Tadaptateur et du carter des mecanismes dans 
leur partie venant en engagement i'une avec Tautre. les levres d'etancherte 
comportant chacune une surface d'extremite libre annulaire dans un plan 

10 perpendiculaire a I'axe de I'adaptateur ou du carter des mecanismes. 

Les deux surfaces d'extr6mit6 libres des levres d'etanch§ite viennent 
en vis-a-vis i'une de Tautre, d Tissue du vissage du carter des mecanismes 
sur la partie d'extremite de Tadaptateur. L'6tancheite de la liaison est assu- 
ree par soudure des deux levres d'etancheite au niveau de leurs surfaces 

15 libres annulaires en vis-a-vis en realisant un joint de soudure annulaire dans 
une direction perpendiculaire a I'axe commun a Tadaptateur et au carter des 
mecanismes. 

La gaine tubulaire dont la premiere extremite est fermee gen^rale- 
ment par un bouchon engage et fixe sur la gaine par soudure comporte, a 

20 une seconde extremite axiale ouverte d'engagement et de fixation sur le car- 
ter, une partie d'extremite filetee sur sa surface exterieure destinee a etre 
assemblee par vissage avec une partie d'alesage taraude a I'extremit6 cor- 
respondante du carter opposee a son extremity reliee au tube adaptateur. 
Apres vissage de Textremit^ de la gaine tubulaire dans Textremite corres- 

25 pbndante du carter des mecanismes, on realise retancheite entre ces deux 
elements par soudage de surfaces en vis-a-vis d'une levre d'etancheite soli- 
daire de la surface exterieure du carter des mecanismes et d'une levre 

-.1 

d'etancheite solidaire de la surface exterieure de la gaine tubulaire. Les le- 
vres d'etancheite ont une parol en forme de portion de tore et les surfaces 
30 de jonction des deux levres d'etancheite venant en vis-d-vis aprds vissage 
de la gaine tubulaire dans le carter des mecanismes sont des surfaces cy- 
lindrlques ayant pour axe I'axe commun a la gaine tubulaire et au carter. Le 
soudage des deux Idvres d'etancheite I'une sur I'autre peut etre realise avec 
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usine, lors du montage et de la fixation du tube adaptateur sur ie couvercle 
decuve. 

Le montage de la gaine tubulaire sur Ie carter des mecanlsmes qui 
est effectue comme decrit precedemment peut etre realise en usine avec 
5 une realisation soignee et un oontrole du joint OMEGA. 

Comme decrit dans la demande de brevet japonais JP-10-319164, 
pour eviter rutilisation d'un joint d'etancheite de type OMEGA entre la gaine 
tubulaire et le carter des mecanismes, on a propose de joindre par soudure 
bout a bout la gaine tubulaire et le carter des mecanismes. 

10 En effet, il est appam, dans le cadre de la fabrication de couvercles 

de cuve en usine, que la realisation de joints OMEGA de qualite parfaite 
susceptibles de resister a la corrosion par de Teau sous pression du reacteur 
nucleaire melang6e^ de Tair necessltait des operations plus complexes 
d'usinage et de soudage qu'un assemblage par soudure bout a bout de la 

15 gaine tubulaire et du carter des mecanismes. 

Un tel precede avec soudage bout a bout des gaines sur les carters 
necessite de realiser ie montage en usine des couvercles de cuve complets 
qui presentent, a Tissue de leur fabrication, une tres grande hauteur. Les 
operations de transport sur site et dintroduction d'un couvercle complet dans 

20 Ie batiment d'un reacteur, aussi bien lors de la construction d'un reacteur 
neuf que pour le remplacement d'un couvercle de cuve est une operation 
complexe. 

En outre, dans le cas bCi Ton desire effectuer sur site une reparation 
d'un dispositif de deplacement d'une ban^e de commando, il peut etre neces- 

25 saire de demonter la gaine tubulaire du dispositif de deplacement et de re- 
mettre en place, a Tissue de la reparation des mecanismes, une gaine tubu- 
laire dans une disposition parfaite par rapport au carter de mecanisme, ce 
qui necessite des operations tres complexes pour realiser un bon aligne- 
ment axial de la gaine tubulaire et du carter et un assemblage bout ^ bout 

30 suivant deux sections horlzontales parfaitement en vis-a-vis. En outre, ie 
soudage doit etre realise avec une electrode de soudage en position sensi- 
blement horizontale. 
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chelte en forme de portion de tore entourant la surface externe de la gaine 
et correspondant a la levre d'etanch6ite du carter des m§canismes, ayant 
une extr6mlt§ libre de jonction cylindrique ayant pour axe I'axe de la gaine, 
les ievres d'etancheite du carter et de la gaine ayant leurs extremites libres 
5 en vis-a-vis apres vissage de la gaine dans le carter et etant soudees I'une 
sur I'autre suivant un cordon de soudure annulaire en metal d'apport coaxial 
au carter et ^ la gaine ayant une profondeur dans une direction parall^le a 
I'axe et une largeur dans une direction perpendiculaire d I'axe sensiblement 
constantes sur toute la circonference du cordon de soudure. 
10 Suivant des caract6ristiques plus particulieres prises isolement ou en 

combinaison : 

- I'adaptateur de forme tubulaire et le carter des mecanismes sont 
soud§s bout a bout dans une disposition coaxiale pour constituer un carter 
integre fixe sur le couvercle de cuve par Tintermediaire du tube adaptateur, 

15 - le tube adaptateur est en alliage de nickel et le carter des meca- 

nismes en acier inoxydable, 

- la gaine tubulaire est en acier inoxydable, et les Ievres d'etancheite 
du carter integre et de la gaine tubulaire realis6es en une seule pi§ce, res- 
pectivement avec le carter et la gaine tubulaire sont en acier inoxydable. 

20 L'invention est ^galement relative a un precede de montage d'un dis- 

positif de d6placement d'une barre de commande de la r^activit^ dans le 
coeur d'un reacteur nucleaire refroidi par de I'eau sous pression a I'int^rleur 
d'une cuve renfermant le coeur du reacteur ferm^e par un couvercle de 
cuve, comportant une tige de commande munie de moyens de fixation de la 

25 barre de commande a une extremite axiale, des moyens electromecaniques 
de deplacement de la tige de commande dans une direction axiale et une 
enceinte etanche fixee sur le couvercle de cuve suivant une ouverture de 
traversee comportant un tube adaptateur fixe par soudure dans I'ouverture 
du couvercle de cuve et un carter de mecanismes, tubulaire, solidaire de 

30 I'adaptateur sur lequel sont montes les moyens Electromecaniques de de- 
placement de la tige de commande et une gaine tubulaire permettant le de- 
placement axial de la tige de commande entre deux positions extremes, 
fermSe d une premiere extremity et ouverte k une seconde extremite, le car- 
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La figure 2 est une vue partielle en coupe d'un couvercle de cuve et 
d'enceintes etanches de disposifrfs de deplacement de barres de commande 
suivant Tinvention. 

La figure 3 est une vue agrandie du detail 3 de la figure 2. 
5 La figure 4 est une vue en coupe axiale d'un carter de mecanismes 

integre d'un dispositif de deplacement suivant I'invention. 

La figure 5 est une vue en coupe agrandie des levres d'etancheite du 
carter de mecanismes et de la gaine tubulaire d'un dispositif de deplacement 
suivant invention pendant une operation de realisation de la soudure 
10 d'etancheite. 

Sur la figure 1 , on voit un dispositif de deplacement de barres de 
commande d'un reacteur nucleaire a eau sous presslon designe de maniere 
generate par le repere 1 . 

Le dispositif de deplacement 1 represents sur la figure 1 est realise 
15 suivant un art anterieur decrit ci-dessus et a ete represents dans une posi- 
tion de montage sur un tube adaptateur 2 fixe dans une ouverture traver- 
sante d'un couvercle d'une cuve d'un reacteur nucleaire a eau sous pres- 
sion. Uadaptateur 2 constitue la partie inferieure de Tenceinte etanche du 
dispositif de deplacement 1 qui comporte de plus un carter 3 et une gaine 
20 tubulaire 4. 

L'adaptateur 2, le carter 3 et la gaine 4 realises sous forme tubulaire 
sont assembles dans des dispositions coaxiales et dans le prolongement 
axial Tun de i'autre. 

Le carter de mecanismes 3 porte trois bobinages magnetiques 5a, 5b 
25 et 5c pour la commande de mecanismes contenus dans le carter de meca- 
nismes 3 permettant le deplacement d'une tige de commande 6 dans la di- 
rection axiale commune a Tadaptateur et au carter et a la gaine tubulaire. La 
tige de commande 6 comporte a son extremite axiale inferieure un moyen 
6a de fixation d'une barre de commande du reacteur nucleaire. La surface 
30 laterale de la tige de commande 6 comporte des gorges definissant une 
denture 8 pour le deplacement pas a pas de la tige de commande actionnee 
par les mecanismes contenus dans le carter 3. Les mecanismes comportent 
en particulier un cliquet de maintien 7a et un cliquet de transfert 7b com- 
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cate, du fait de la position des surfaces a souder, de la faible epaisseur des 
levres d'etanclieite et de la realisation de I'adaptateur et du carter de meca- 
nismes 3 en des materiaux dlff§rents (alliage de nickel pour I'adaptateur et, 
generalement, acier inoxydable 304 pour le carter de nnecanismes 3). 
5 En outre, 11 n'a pas ete possible jusqu'ici de realiser, dans le cas d'une 

reparation sur site des mecanismes d'une barre de commande, la soudure 
d'etancheite 9 des levres 3b du carter de mecanismes 3 et 4b de la gaine 
tubulaire 4 dans des conditions parfaites et en garantissant la presence 
d'aucun defaut. En particulier, il est difficile de garantir une bonne p§netra- 

10 tion et une epaisseur constante de la soudure suivant toute I'^paisseur des 
levres d'etancheite et suivant toute la peripherie du joint soud6 9. 

De manlere a remedier d ces defauts. en particulier dans le cas d'une 
reparation sur site d'un couvercle de cuve ou d'un remplacement de couver- 
cle de cuve, on realise les enveloppes 6tancJies des dispositifs de deplace- 

15 ment de banres de commande, comme represente sur la figure 2. 

Sur la figure 2, on a represente le couvercle 10 de la cuve d'un reac- 
teur nucleaire refroidi par de I'eau sous pression sur lequel sont fixees des 
enveloppes etanches de dispositifs de d^placement de barres de com- 
mande. 

20 Le couvercle 10 comporte une bride 10a de forte Epaisseur qui est 

traversee par des ouvertures 1 1 de passage de goujons de fixation du cou- 
vercle 10 sur une bride d'extremit§ sup6rieure d'une cuve de r6acteur nu- 
cleaire. Le couvercle 10 comporte une partie bombee centrale 10b en forme 
de calotte spherique qui est travers6e par des ouvertures telles que 9a et 9b 

25 dans la direction de I'axe 10' du couvercle de la cuve qui est destine a §tre 
fixe en position centree sur I'extremite superieure de la cuve, de sorte que 
I'axe 10' du couvercle est dispose suivant I'axe vertical de la cuve en posi- 
tion de service. 

Le couvercle de la cuve est traverse par de nombreuses ouvertures 
30 dans chacune desquelles est fixee une enceinte etanclie d'un dispositif de 
deplacement de barres de commande presentant la forme g6nerale et les 
fonctions decrites plus haut. 
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Le tube adaptateur 12 est engage et fixe par soudure dans une ou- 
verture traversante du couvercle de la cuve, de maniere que Taxe 16 du car- 
ter int6gre solt parallele aj'axe 10' du couvercle de cuve. 

Pour completer le montage du dispositif de deplacement de barres de 
5 commande, on met en place, a I'interieur du carter integre 15, dans sa partie 
inferieure, une manchette thermique 17 puis les mecanismes a I'interieur de 
Talesage de la partie superieure 13a du carter integre 15. La partie supe- 
rieure 13a du carter integre est usinee de maniere a recevoir les bobinages 
des mecanismes sur sa surface exterieure. 

10 A sa partie superieure, le carter Integre comporte une partie taraudee 

13c qui est destinee a recevoir une partie filetee inferieure de la gaine tubu- 
laire 14 qui est vissee dans une disposition coaxiale a rint§rieur du carter 
int6gre, comme represents sur la figure 2. 

Comme il est visible sur la figure 3, apres qu'on a realise le vissage 

15 de la partie inferieure filetee de la gaine tubulaire 14 dans la partie d'extremi- 
te superieure 13c de la gaine tubulaire, une levre d'etancheite en forme de 
portion de tore 14b realisee sur la surface exterieure de la gaine tubulaire, 
au-dessus de sa partie filetee 14a d'engagement par vissage dans le carter 
integre vient en vis-a-vis d*une levre en forme de portion de tore 13d prevue 

20 sur la partie superieure du carter integre, au-dessus de la partie taraudee 
13c. 

Une jonction etanche entre la gaine tubulaire 14 et le carter 13 est 
assuree par un cordon de soudure annulaire 18 joignant les deux bords en 
vis-a-vis des levres en forme de portions de tore 14b et 13d. 
25 L'extremite superieure de la gaine tubulaire 14 est fermee par un bou- 

chon 19 comportant un anneau de levage qui est visse dans une partie 
d'extremite taraudee de la gaine 14. 

Apres vissage de la gaine tubulaire 14 dans la partie taraudee 13c du 
carter integre 15 qui est fixe sur un couvercle de cuve, on doit realiser in situ 
30 le cordon de soudure 18 assurant TStancheite entre les levres 13d et 14b. 

Cette operation peut §tre realisee soit en usine, lors de la fabrication 
d'un couvercle, soit sur site, dans le cas d'un remplacement d'un couvercle 
de cuve d'un reacteur nucleaire. Dans ce cas, on peut transporter entre 
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pond a peu pres a un quart de cercle. En outre, les levres 14b et 13d sont 
realisees de maniere qu'il subsiste un espace annulaire de largeur I entre les 
surfaces I'lbres d'extremite en vis-a-vis 14'b et 13'd des levres toriques, lors- 
que le carter integre 13 et la gaine tubulaire 14 on ete assembles par vis- 
5 sage. 

Le joint de soudure 18 est realise en mettant en place, entre les sur- 
faces libres en vis-a-vis 14'b et 13'd des levres d'etanch6ite, une piece annu- 
laire 21 en un metal compatible metallurgiquement avec le metal des levres 
14b et 13d et en realisant, a I'aide d'une electrode 22 d'une machine de 

10 soudage orbital automatique, la fusion de la piece :^1 en metal d*apport et 
Techauffement de parties des levres 14b et 13d en contact avec la piece 21 
pour realiser une bonne liaison metallurgique. 

Gomme represents sur la figure 6, la section de la piece annulaire 21 
en metal d'apport peut presenter avantageusement une partie de largeur I 

15 venant s'engager pratiquement sans jeu entre les levres a joindre par sou- 
dage et une partie elargie pour assurer le maintien de la piece au-dessus 
des levres dont on realise le soudage. A Tissue de I'operation de soudage, 
les levres d'etancheite 14b et 13d et ie joint de soudage 18 constituent un 
joint de type OMEGA d'une qualite parfaite, lorsqu'on utilise une machine de 

20 soudage orbital automatique dont les conditions de soudage ont 6te deter- 
minees prealablement par §talonnage sur des echantlllons. 

Le joint 21 est en metal d'apport utilise generalement pour la soudure 
des aciers inoxydables et Telectrode 22 est une Electrode en tungstene 
d'une machine de soudage TIG orbital, la fusion du m§tal d'apport 21 etant 

25 realise en atmosphere de gaz inerte. 

La machine de soudage comporte des moyens de guidage de la tete 
de soudage comportant Pelectrode 22 qui peuvent etre engages autour de la 
gaine tubulaire et de la partie superieure du carter integre, grace a des 
moyens de support particuliers. 

30 Les parametres de soudage qui sont preregISs comportent en particu- 

lier la vitesse de deplacement orbital de I'electrode 22 en tungstene, la ten- 
sion et le courant de soudage et la distance de la pointe de I'electrode a la 
surface superieure de la piece annulaire 21 en metal d'apport. 
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REVENDICATIONS 
1 -Dispositif de deplacement d'une barre de commande de la r^activi- 
t6 dans le coeur d'un reacteur nucleaire refroidi par de I'eau sous pression a 
rinterieur d'une cuve renfermant le coeur du reacteur fermee par un couver- 

5 cle de cuve (10), comportant une tige de commande (6) munie de moyens 
de fixation (6a) de la barre de commande a une extremlte axiale, des 
moyens electromecaniques (5a, 5b, 5c ; 7a, 7b) de deplacement de la tige 
de commande (6) dans une direction axiale et une enceinte etanche fixee 
sur le couvercle de cuve (10) sulvant une ouverture de traversee (9a, 9b) 

10 comportant un tube adaptateur (12) fixe par soudure dans Touverture (9a, 
9b) du couvercle de cuve (10) et un carter des mecanismes (13), tubulaire, 
reli§ a I'adaptateur (12) sur lequel sont montes les moyens electromecani- 
ques (5a, 5b, 5c ; 7a, 7b) de deplacement de la tige de commande (6) et 
une gaine tubulaire (14) permettant le deplacement axial de ia tige de com- 

15 mande entre deux positions extremes, fermee a une premiere extremite et 
ouverte a une seconde extremite, fixee dans le prolongement axial du carter 
(13) vers Texterieur, par sa seconde extremite ouverte, caracterise par le fait 
que Tadaptateur (12) et le carter des mecanismes (13) sont realises en une 
seule piece (15), que le carter (13) comporte, ^ une extremite axiale oppo- 

20 see a I'adaptateur (12), un taraudage interne (13c) et une levre d'etancheite 
(13d) en forme de portion de tore entourant le carter (13) et realisee dans sa 
surface externe ayant une surface libre de jonction (13*d) cylindrlque ayant 
pour axe Taxe du carter (13), at que la gaine tubulaire (14) comporte, a sa 
seconde extremite ouverte, un filetage (14a) correspondant au taraudage 

25 (13c) du carter (13) pour sa fixation par vissage dans une position coaxiale 
dans le carter (13) et une levre d'etancheite (14b) en forme de portion de 
tore de dimensions correspondantes a celles de la levre d'etancheite (13d) 
du carter (13) ayant une surface d'extremite libre de jonction cylindrique 
(14'b) ayant pour axe Paxe de la gaine, les levres d'etancheite (13c) du car- 

30 ter (13) et (14b) de la gaine (14) ayant leurs extremites libres en vis-a-vis 
apres vissage de la gaine (14) dans le carter (13) et etant soudees Tune sur 
{'autre, suivant un cordon de soudure (18) annulaire en metal d'apport 
coaxial au carter (13) et a la gaine (14) de profondeur dans une direction 
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longement axial du carter (13) vers Texterieur, a sa secohde extremite ou- 
verte, caracterise par le fait qu'on realise le montage et la fixation par sou- 
dage dans une ouverture traversante (9a, 9b) du couvercle de cuve (10) 
d'un carter integre (15) comportant Tadaptateur (12) et le carter des meca- 
5 nismes (13) en une seule piece, qu'on realise le vissage de la gaine tubu- 
laire par sa seconde partie d'extremite filetee (14a) dans la partie taraudee 
(13c) de I'extremite du carter integre (15), de nnaniere a placer en vis-a-vis 
des surfaces d'extremite de raccordement cylindriques ayant pour axe un 
axe commun (16) du carter integre (15) et de la gaine tubulaire (14) en posi- 

10 tion assemblee, d'une premiere levre d'etancheite (13d) solidaire du carter 
integre (15) et d'une seconde levre d'etancheite (14b) solidaire de la gaine 
tubulaire (14), et qu'on realise une jonction etanche des levres d'etancheite 
(13d, 14b) par un joint de soUdure (18) annulaire par soudage orbital auto- 
matique, avec fusion d'une pi§ce annulaire (21) en metal d'apport intercalee 

15 entre les surfaces d'extremite de raccordement des levres d'etancheite. 

6.- Precede suivant la revendication 5, caracterise par le fait qu'on 
determine, prealablement a la realisation du joint de soudure (18), les para- 
metres du soudage automatique par des operations d'etaionnage sur des 
echantilldns- 

20 7.- Proc6de suivant I'une quelconque des revendications 5 et 6, ca- 

racterise par le fait qu'on realise le joint de soudure (18) par un proc6de TIG 
orbital automatique, c'est-^-dire avec fusion de la piece en metal d'apport 
annulaire (21) par une electrode de tungstene sous gaz inerte. 
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